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ВИЗНАЧЕННЯ ВЕЛИЧИНИ ТА НАПРЯМУ ДІЇ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ СИЛ У 
ЕЛЕКТРОСТАЛЕПЛАВИЛЬНИХ КОМПЛЕКСАХ
Проведены теоретические исследования с применением необходимого 
математического обоснования и специально разработанных компьютерных программ, 
а также практические эксперименты результатов влияния взаимодействия 
электромагнитных полей, созданных электрической дугой и индуктором, на 
расплав металла в электросталеплавильном комплексе с целью уменьшения затрат 
энергоносителей и улучшения экологии региона.
Ключевые слова: сталеплавильный комплекс, электромагнитное поле, индуктор.
Проведені теоретичні дослідження із застосуванням необхідного математичного 
підґрунтя та спеціально розроблених комп’ютерних програм, а також практичні 
експерименти результатів впливу взаємодії електромагнітних полів, створених 
електричною дугою та індуктором, на розплав металу в електросталеплавильному 
комплексі з метою зменшення енерговитрат і покращення екології регіону.
Ключові слова: сталеплавильний комплекс, електромагнітне поле, індуктор.
Вступ
В останні роки велика увага надається питанням розробки, створення та 
застосування індукційних пристроїв, які здійснюють електромагнітну обробку 
металів та їхніх сплавів на всіх етапах металургійного виробництва, починаючи від 
добування, плавлення, очищення (рафінування) металів та їхніх сплавів і закінчуючи 
формуванням готових виробів. Це пояснюється тим, що застосування безконтактного 
добре керованого силового впливу електромагнітного поля на електропровідний метал, 
у тому числі й на метал у розплавленому стані, дозволяє підняти на якісно новий рівень 
керування металургійними процесами, значно скоротити їхню тривалість, зменшивши 
витрати енергоносіїв, а також вирішити багато техніко-економічних та екологічних 
завдань, які не мають на сьогодні задовільного розв’язання іншими методами.
Проведені дослідження електромагнітного впливу на рідкий метал стосовно 
металургійного та ливарного виробництва дали змогу створити нові можливості 
здійснення електромагнітної обробки металу в процесі плавлення з метою його 
прискорення, а також отримання сплавів з високою однорідністю (прецензійних) за 
рахунок високоякісного очищення (рафінування).
Постановка завдань дослідження та визначення умов для їх реалізації
Недостатня ефективність існуючих електросталеплавильних комплексів 
пояснюється характерними особливостями електрофізичних процесів, котрі 
відбуваються в них і які ще не повністю досліджені. Зважаючи на дефіцит і 
постійне подорожчання енергоносіїв та низьку конкурентоспроможність існуючого 
металургійного та ливарного виробництва є актуальним проведення подальших 
науково-експериментальних досліджень електрофізичних процесів плавлення 
металу. Вирішення цієї задачі пов’язано з визначенням напрямків дії та величини 
електродинамічних сил у рідкому розплаві металу, що виникають від спільної дії 
електричної дуги та індуктора, в індукційно-дугових сталеплавильних комплексах і 
дають змогу безконтактного керування металургійним процесом з метою зменшення 
енерговитрат та покращення якості металів та їхніх сплавав.
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? ?3322114
1 ???
?
?????
vvvczvczv ZZZEvEv ?????? . (19) 
?? ? ? ? ? ?
?
?
?
?
?
?
?
? ??
?? cNV
Qcz
V
Qczczv dvQEdvQEEv
???
,...,
1
– ??????-???????? ??????????? Nc;
? ?
cNVVV ???? ,...,diag 1 – ??????????? ??????? ??????????? Nc;
? ?
cczNczczv EEE ,...,1?
?
, ? ???
??
?
ckjq S
My
V
Qvk dsMQGZdvZ , , cNq ??1 , ckNj ??1  – ?????????? 
???????, ??????????? ckc NN ? . 
???????????? ? (17), (18) ? (19) ??????? ????????-???????? j?
? , 31 ?? j , ???????-??????? 
? ?pjaj? ?? , 31 ?? j , ????????? ??????? ??? ? ?pa vcEv ?? , ? ?pa vcEv ?? , ? ?paczvEv ? . 
????????-???????? ?????? ??? ?????????? E?
?
 ? ??’??? Vc. ???????????? ??????-
??????? ? ? ? ? ? ?? ?cNyBxyBxvyBx EEE ,,,1,,,,,, ,..., ?????? ?
?
. ??????????? ???????-??????? ???????? E
?
 ?? 
??? ???????????? ??????? ????????? 
? ? ? ? ? ?
a
vzc
a
vzB
a
vz EEE ,,,, ??????
???
?? ; ? ? ? ? ? ?
p
vzc
p
vzB
p
vz EEE ,,,, ??????
???
?? . (20) 
???????????? ?????????? ????????????? ????????? ???? ????? ????????? ?????????? 
????’?????? ????????, ?? ????????? ???? ???? ????????? ??????????? ???????????? 
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????????????????? ??? ? ?????? ????? ???????? ??????. ?????????? ???????? ?? ???. 2, 3,   
4, 5. 
?? ?????????? ?????????? ????????????????? ???? ???????????? ??????? ???????? 
??’????? ??????? ????????????????? ??? f
?
 ??? ???????? ? ???????????? ??????? ?????????
? ? ? ?? ?ppzpzpaazaza HEHEHEHEf ????? ?? ???? 0 ; ? ? ? ?? ?pzpppzazaaaz HEHEHEHEf ????? ?? ???? 0 ; 
? ? ? ?? ?ppppaaaaz HEHEHEHEf ?????????? ???? 0 . (21) 
????????? ????????????, ?? ???? ????????? ? ????????????? ???????????? 
???????????? «????? ???», ??????????? ????????????? ??????????? ????’???????? 
???????????. ??????????? ??????????? ????????? 3– 5 %, ?? ??????????? ??????? ?? 
?????????????? ???????. 
???. 5. ???????? ???????? 
???????????? ????????????????? ???? 
??? ???????? ??? ??????????? ???? ? 
????????? 
???. 4. ???????????? 
????????????????? ??? ? 
????????????? ????????  
???????????? ???? ???????? ?????? 
???. 3. ???????????? 
????????????????? ??? ? ???????? 
???????? ? ???????????? ???? 
???????? ?????? (z – ?????? ????) 
???. 2. ???????????? 
????????????????? ??? ? ??????????? 
???????? ? ???????????? ???? 
???????? ?????? (R – ?????? ????) 
Висновки
За результатами виконаної роботи розроблено алгоритм [6] для проведення 
розрахунків величин і напрямів електродинамічних сил в індукційно-дуговому 
сталеплавильному комплексі, які дають змогу керувати металургійним процесом. 
Враховуючи те, що індуктор складається з 4 секцій (розділених по висоті печі), котрі 
живляться незалежно, виявлена можливість керування режимом розплаву металу у 
заданих параметрах за технологічним процесом шляхом зміни частоти та величини 
струму живлення окремих секцій індуктора. При проведенні теоретичних досліджень 
визначені рівняння складових електродинамічних сил, що виникають у порожнині печі 
від дії електромагнітного поля, та визначені передумови для проведення подальших 
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досліджень гідродинамічних явищ у розплаві металу з метою удосконалення існуючих 
металургійних процесів. Рухи під дією цих сил створюють турбулентні течії в усьому 
об’ємі розплаву металу, що значно підвищує інтенсифікацію процесу плавлення, 
зменшуючи енергоспоживання на 10 – 15%, а також сприяє покращенню якості металу 
за рахунок повного розчинення домішок у період металургійної обробки та створює 
умови для очищення розплаву (видалення газів та неметалевих включень).
Водночас виявлено, що:
– зміна частоти струму, що живить секції індуктора, дає змогу змінювати глибину
проникнення електромагнітного поля у розплав, у результаті чого отримана можливість 
впливати на інтенсивність металургійного процесу, включаючи етап відокремлення 
шлаків з мінімальною втратою металу;
– спільна дія електромагнітних полів у порожнині електросталеплавильного
комплексу зменшує кількість пилу, який викидається з печі у довкілля разом з газами 
на 10-20%, покращуючи цим екологічну ситуацію регіону.
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DEFINITION OF VALUE AND ACTION DIRECTION OF 
ELECTROMAGNETIC  FORCES IN STEELMELTING COMPLEXES
J. E. PACHKOLIN., Cand. Tech. Sci.
 Zaporizhzhya National Technical University
Theoretical researches using the necessary mathematical basis and special computer 
programs were conducted. Practical experiments of infl uence of interaction between electro-
magnetic fi elds, created by an electric arc and an inductor, on metal melting in a steelmelting 
complex in order to decrease energy consumption and to improve the environmental situation 
in a region.
Key words: steelmelting complex, electromagnetic fi eld, inductor.
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